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GLOSARIO 
Abreviaturas, siglas y nomenclatura 
 
A-POSS: AminoProplIsobutl POSS  
DSC: Calorimetría diferencial de barrido (Differential Scanning Calorimetry ) 
FTIR: Espectroscopia de infrarrojo (Fourier Transformed Infrared Spectroscopy ) 
G-POSS: Glicidill POSS  
GI-POSS: GlicidilIsobutil POSS  
IR: Infrarrojo 
P-POSS: Polietilenglicol (PEG POSS ) 
POM: Polioximetileno 
POSS: Polyhedral oligomeric silsesquioxane  
SEM: Scanning electron microscope  
t: tiempo 
T: Temperatura 
TDMA: Análisis termo-dinámico dinámico (Thermal Dynamic Mechanical 
Analyasis) 
Tg: Temperatura de transición vítrea del material  
TGA: Análisis termogravimétrico (Thermogravimetric Analysis)  
THF: Tetrahidrofurano 
Tm: Temperatura máxima de pico de fusión 
Tmáx: Temperatura de máxima degradación 
TT: Tratamiento térmico 
T5%: Temperatura de pérdida del 5% de masa 
Xc: Porcentaje de cristalinidad  
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ρ: densidad 
E: módulo elástico 
σy: Límite de elasticidad. 
εF: fallo en tensión/deformación  
 εy: Deformación por fluencia 
Tpm: Temperatura del punto de fusión 
Tg: Temperatura de transición vítrea 
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0. OBJETO 
La realización de este proyecto tiene por objeto la determinación y mejora de la 
resistencia térmica de materiales poliméricos, más concretamente el POM 
(Polióxido de metileno), mediante el uso de nanocomponentes como 
refuerzos/estabilizantes. Para la caracterización de la resistencia del polímero en 
cuestión, se estudiará el comportamiento de éste después de ser sometido a 
tratamientos térmicos de envejecimiento severos. 
El fin a alcanzar es la obtención de materiales poliméricos híbridos de altas 
prestaciones que faciliten su procesado, permitiendo tolerancias mayores en 
cuanto a temperaturas de proceso y de servicio, sin sufrir penalizaciones en las 
propiedades mecánicas propias del material.  
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1. JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 
Con las incesantes subidas del precio del petróleo y la fuerte competencia dentro 
del sector de las compañías aéreas, las grandes empresas constructoras de 
aeronaves se han visto obligadas a introducir drásticas mejoras en sus 
productos, desde el punto de vista de la eficiencia en consumo, para poder 
mantener su actividad.  
Para mejorar la eficiencia de una aeronave existen dos vías posibles a estudiar. 
La primera es mejorar la eficiencia de los motores, reduciendo el consumo; pero 
de una manera tal que el empuje aportado no se vea afectado, y así poder 
mantener las prestaciones de los aviones actuales. La segunda es mucho más 
simple: reducir el peso de la aeronave. 
Desde antes de los años 80, las compañías constructoras de aeronaves han ido 
introduciendo poco a poco nuevos materiales que conseguían reducciones 
importantes del peso total de la aeronave, pero sin penalizar en las propiedades 
mecánicas requeridas. Inicialmente, con la aparición de los materiales 
compuestos (composites), los estudios realizados abarcaban únicamente piezas 
estructurales de las aeronaves. A medida que se ha ido evolucionando en esta 
materia, y con la introducción de los nuevos conceptos de materiales 
compuestos, los nanocompuestos, otras piezas (ya no solo estructurales) han 
sido fabricadas utilizando estas nuevas tecnologías. Un ejemplo claro de esta 
evolución puede verse en la figura 1, donde se detalla el incremento del uso de 
materiales compuestos en las aeronaves de Airbus, a lo largo de los últimos 
años.  
Actualmente, se han podido ver desde nuevos estudios en nanocompuestos 
formados por nanotubos, para elaboración un nuevo tipo de material antirrayos 
(LSP)a, hasta la aparición del primer avión comercial fabricado principalmente 
con materiales compuestos: el 787 Dreamliner, de Boeing. 
  
 
 
                                                
a LSP (Lighting Strike Protection), ligero y de alta conductividad eléctrica que podrá sustituir las 
redes metálicas antirrayos de las aeronaves. El uso de este material reduciría alrededor de 1600 
kg el peso de la estructura de la aeronave. 
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Año Uso de materiales compuestos [%] 
Tipo de 
avión Piezas fabricadas con materiales compuestos 
1972 
5% 
Fibra de carbono 
Fibra de vidrio 
A300 
1982 
6% 
Fibra de carbono 
Fibra de vidrio 
Plástico reforzado con fibra de 
aramida 
A310 
 
1987 
10% 
Fibra de carbono 
Fibra de vidrio 
Plástico reforzado con fibra de 
aramida 
A320 
 
2002 
12% 
Fibra de carbono 
Fibra de vidrio 
Plástico reforzado con fibra de 
aramida 
A330 
A340 
 
2010 
25% 
Fibra de carbono 
Fibra de vidrio 
Laminado de aluminio 
reforzado con fibra de vidrio 
A380 
2012 40% A350 
Tanto estructurales como piezas internas  (aviónica 
y equipos y conducciones) 
 
Figura. 1. Evolución del uso de los materiales compuestos en la industria aeronáutica [d]. 
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No obstante esto, el presente proyecto no está dirigido al estudio de los 
composites por dos razones principales. La primera es que este tipo de 
materiales, puesto que lleva en la industria bastantes años, está ya muy 
estudiado y testado. La segunda es que además de esto, su precio es aun 
desorbitado, hecho que hace encarecer mucho más el precio de los aviones y 
los hace menos atractivos.   
Es por esto que se ha intentado buscar la introducción de nuevas posibles 
mejoras, dentro del todavía muy inexplotado mundo de los materiales 
compuestos, pero enfocando el estudio a materiales de menor coste y de 
amplias posibilidades de aplicación dentro del ámbito tanto industrial en general, 
como específicamente aeronáutico. 
El polioximetileno (POM), como se detallará en secciones posteriores del 
proyecto, es un material de gran interés industrial y particularmente para la 
ingeniería de precisión. Esto se explica porque el material presenta un óptimo 
control dimensional para piezas que requieren bajas tolerancias, además de 
excelentes propiedades termo-mecánicas. 
Sin embargo, uno de sus mayores inconvenientes es su tendencia a la 
termooxidación, esto ocasiona que algunas piezas fallen en servicio como 
resultado de una degradación ocurrida durante el procesado [1, 2].   
Como consecuencia, este proyecto se centrará en el estudio de las posibles 
nanocargas que podrían contribuir a mejorar la estabilidad térmica de este 
material y evitar así los problemas que se puedan derivar del procesado. 
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2. ALCANCE DEL PROYECTO 
El alcance de este proyecto abarca los siguientes puntos: 
• Elección del material usado como matriz, en función de sus propiedades 
físicas y de las necesidades de la industria. 
• Elección del tipo de ensayo más apropiado para la obtención de los 
resultados analizables, así como de las características físicas 
(principalmente geométricas y de masa) de las probetas/muestras que 
serán utilizadas. 
• Elección de las diversas nanocargas que serán evaluadas, dependiendo 
de su naturaleza y del tipo de reactividad esperada del conjunto 
carga/matriz. 
• Elección del proceso de mezclado y elaboración de los nanocompuestos. 
• Caracterización térmica, morfológica y estructural de las mezclas 
POM/POSS. 
• Determinación y elección del compuesto óptimo para la mejora de las 
propiedades estudiadas. 
• Evaluación de la efectividad y adecuación de los métodos de análisis 
utilizados. 
• Descripción de las acciones futuras necesarias en el ámbito de estudio. 
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3. ANTECEDENTES DEL PROYECTO 
Estudios previos llevados a cabo en atmósfera de nitrógeno han evaluado el 
comportamiento de los nanocompuestos POM/POSS estudiados en este 
proyecto [3]. Notables mejoras en la estabilidad térmica han sido halladas, 
consiguiendo estabilizaciones de hasta 50ºC en el mejor de los casos 
(compuesto formado por A-POSS). En las mezclas elaboradas con P-POSS y G-
POSS se han obtenido también estabilizaciones destacables, de 20 y 10 ºC 
respectivamente. 
Estudios adicionales de la degradación del POM en atmosfera rica en oxígeno, 
han sido llevados a  cabo paralelamente [18]. La finalidad de este análisis ha 
sido la de determinar el comportamiento de los compuestos de matriz 
poliacetálica bajo condiciones de degradación y las tendencias que sigue la 
formación del grupo carbonilo asociada a la presencia o no de oxígeno.  
Otros estudios han demostrado, que en condiciones de temperatura ligeramente 
superiores a las de procesado del POM (alrededor de 150ºC), la degradación de 
éste por envejecimiento causa una depolimerización predominante del material 
en cuestión [19].  
Siguiendo estas líneas de estudio, se han reproducido las condiciones de 
procesado del POM, mediante ensayos realizados en aire, para determinar los 
efectos y el grado de degradación que sufre la matriz durante su procesado.  
Adicionalmente se han buscado soluciones al efecto de envejecimiento 
advertido, mediante la dispersión de diversas partículas de silsesquioxanos 
poliédricos (POSS) dentro de la matriz, con el fin de mejorar su estabilidad 
térmica. 
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4. MATERIALES POLIMÉRICOS 
4.1 Descripción general de los materiales poliméricos 
 
Los materiales poliméricos son substancias formadas por componentes 
orgánicos macromoleculares. Dichos componentes pueden ser de origen 
sintético o bien proceder de productos naturales [17]. 
Las macromoléculas son conocidas también con el nombre de polímeros. Estos 
polímeros se caracterizan por su microsestructura, organizada en forma de 
largas cadenas, de elevado peso molecular, y formadas por secuencias 
repetidas de moléculas más simples unidas entre sí, llamadas monómeros. Las 
cadenas pueden ser básicamente de 4 tipos: linear, ramificada, reticulada o 
entrecruzada. 
El número de veces que se repite un monómero dentro de una cadena 
polimérica es muy elevado y dependiendo de cuantos tipos de monómeros 
diferentes se repiten dentro de la misma cadena, el polímero presentará unas 
propiedades u otras. En el caso de que se tenga un único tipo de monómero, se 
hablará de homopolímero y en el caso de que sean varios los monómeros 
repetitivos, copolímero. 
Los polímeros comerciales suelen ser copolímeros, ya que presentan mayores 
posibilidades de modificación. Estas substancias pueden clasificarse en varios 
grupos según su comportamiento frente al calor: termoplásticos, termoestables y 
elastómeros.  
En líneas generales los materiales poliméricos presentan bajas densidades, alta 
resistencia  a la corrosión, baja conductividad tanto eléctrica como calorífica, fácil 
conformado y bajo coste.  Aun así, son materiales que cuando se exponen 
largos tiempos a condiciones ambientales severas, sufren envejecimiento, hecho 
que causa su degradación y la posterior pérdida de las propiedades. 
Aunque su uso está cada vez más extendido, el gran inconveniente que 
presenta este tipo de materiales es su baja resistencia a altas temperaturas.  No 
obstante, este comportamiento puede controlarse mediante el uso de los aditivos 
adecuados. 
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4.2 Polióxido de metileno (POM) 
 
El polioximetileno (POM) es conocido también con el nombre de poliacetal, 
resina acetálica o poliformaldehído. Este material es un termoplástico 
semicristalino que, a grandes rasgos, presenta alta rigidez, tenacidad, y 
estabilidad dimensional. Son estas las razones que lo convierten en un polímero 
de gran interés industrial. 
4.2.1 Proceso de obtención del polioximetileno  
El POM existe como homopolímero o copolímero. El homopolímero es 
esencialmente una cadena de polimetilenos formados a partir del formaldehído, 
mientras que el copolímero se produce a partir del trioxano u otros 
comonómeros.  
El POM utilizado en este estudio es del tipo copolímero. Los copolímeros 
presentan como ventaja frente a los homopolímeros, una mayor temperatura de 
uso continuo, una mayor resistencia a los álcalis y se ve menos afectado por la 
exposición a largo plazo a la humedad a una temperatura elevada. 
A este tipo de material se le pueden añadir cargas de tipos muy variados: 
minerales, lubricantes, pigmentos y otras muchas como el POSS, que se 
estudiará más adelante. 
4.2.2 Estructura 
El POM comercial utilizado en este estudio presenta una estructura lineal y un 
alto grado de cristalinidad. Estos dos aspectos son los que determinan las 
buenas propiedades físicas de este termoplástico, al que se le atribuye una 
mejorable  estabilidad frente a la degradación térmica y oxidativa. 
 
Figura. 2. Monómero de la cadena de POM. 
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4.2.3 Propiedades 
Las principales características del POM comercial se detallan a continuación. Sin 
embargo, este conjunto de propiedades del polímero base pueden modificarse 
enormemente con los aditivos adecuados. 
• Alta tenacidad: temperatura de resistencia a impacto (hasta -40°C). 
• Alta dureza y rigidez. 
• Excelente indeformabilidad al calor (temperatura de uso hasta 100°C). 
• Excelente resiliencia. 
• Extraordinaria resistencia al desgaste. 
• Favorable comportamiento eléctrico y dieléctrico. 
• Gran estabilidad química. 
• Agrietamiento por tensión nulo. 
• Buen comportamiento deslizante. 
• Baja permeabilidad. 
• Sufre degradación por radiación UV. 
• No es tóxico. 
• Fácil de reciclar. 
 
Tabla 1. Propiedades del POM. 
Ρ 
[g/cm3] 
E 
[MPa] 
σy 
MPa] 
εy 
[%]
εF 
[%]
Tg 
[ºC] 
Tpm 
[ºC] 
Límite 
térmico Aspecto 
1,42 3000 75 25 50 -70 165ºC 120ºC Blanco opaco 
 
 
4.2.4 Procesado del POM 
El POM puede procesarse mediante moldeo por inyección, extrusión, moldeo por 
compresión, moldeo por soplado y fundición rotacional. 
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4.2.5 Aplicaciones 
El POM es un material usado en la fabricación de todo tipo de piezas de 
ingeniería. Como se ha comentado anteriormente, sus buenas propiedades en 
cuanto al control dimensional hacen que los moldeados por inyección de POM 
hayan sustituido ampliamente a las piezas metálicas de precisión y sea uno de 
los materiales más presentes en el campo de componentes de baja tolerancia e 
ingeniería de precisión. No obstante, se utiliza en prácticamente todos los 
sectores de la industria. 
Bajo estas líneas, se han mencionado algunos ejemplos. 
 
Tabla 2. Lista de algunas de las aplicaciones del POM. 
Industria del Automóvil: Electrodomésticos: 
Componentes de cinturones de seguridad 
Elevalunas  
Carcasas  
Ruedas dentada 
Mecanismos de cierre 
Depósitos de compensación 
Depósitos de  almacenamiento 
Carcasas 
Ruedas dentadas 
Asideros 
Cojinetes 
Contenedores 
Levas 
Discos 
Construcción Electrónica 
Engranajes 
Rodillos 
Rapadores 
Chasis base 
Válvulas 
Teclados de teléfono 
Interruptores 
 Elementos muelle 
Soportes de armadura 
Video cassettes 
 
 
Figura. 3. Productos elaborados con POM [c]. 
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5. MATERIALES COMPUESTOS 
5.1 Descripción general de los materiales compuestos 
 
Los materiales compuestos son materiales formados por un número limitado de 
sustancias de naturaleza y características diferentes, distinguibles físicamente. 
La matriz es el material predominante, en el que se dispersan las cargas. Estas 
cargas o refuerzos son los aditivos que se encargan de mejorar las propiedades 
de la matriz. En materiales compuestos sometidos a esfuerzos mecánicos, el 
refuerzo es la parte que soporta las tensiones.  
El tipo de compuesto varia según la naturaleza de las cargas añadidas, que al 
igual que la matriz, pueden ser poliméricas (orgánicas), metálicas o inorgánicas. 
En un material compuesto, el hecho de combinar materiales de características 
diferentes, hace que las propiedades de cada uno de los componentes se 
sumen, otorgando a este compuesto propiedades superiores a las de sus 
componentes por separado [16].  
Los refuerzos pueden ser de varios tipos: partículas, fibras o estructurales 
(paneles sándwich). Una elección adecuada del refuerzo es fundamental para 
conseguir aumentar las propiedades del compuesto. 
Las mejoras de mayor interés y más buscadas son habitualmente el aumento de 
la resistencia y la rigidez específicas, la resistencia al desgaste y mejores 
comportamientos a fluencia. Sin embargo, el hecho de combinar propiedades no 
solo aporta mejoras en los compuestos obtenidos; en muchas ocasiones el 
conseguir propiedades adicionales hace que se pierdan otras. En la mayoría de 
los casos son la ductilidad, la tenacidad y la fiabilidad las propiedades que más 
se resienten.  
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5.2 Materiales compuestos de matriz polimérica 
 
Materiales compuestos formados por matrices de tipo polimérico existen de dos 
tipos: convencionales y nanocompuestos. Generalmente, es el caso de los 
nanocompuestos poliméricos el que da origen a materiales de mejores 
propiedades físicas. 
Un compuesto polimérico convencional se define como el material obtenido a 
partir de la unión de un polímero y un componente inorgánico no 
nanoestructurado. Un ejemplo muy común es el de una resina termoestable a la 
que se le han añadido refuerzos de fibra de vidrio. En estos compuestos existe 
una separación neta a nivel macroscópico entre las fases orgánicas e 
inorgánicas, hecho que comporta una limitación considerable en la mejora de las 
propiedades del material polimérico original. 
En el caso de los nanocompuestos poliméricos, si la miscibilidad entre la matriz y 
la carga es buena, la dispersión también lo será. De esta manera, se 
conseguirán uniones entre los dos componentes desde niveles microscópicos, 
asegurando un incremento en las propiedades con respecto a las del material sin 
cargar. No obstante, en el siguiente apartado (sección 5.3) se hallan mayores 
detalles sobre las características de los nanocompuestos y sus efectos. 
 
5.3 Nanocompuestos 
 
Los nanocompuestos son materiales compuestos formados por una matriz y un 
refuerzo o carga, de dimensiones del orden de nanómetros. 
Las nanocargas son materiales de gran interés a nivel tecnológico y científico, 
puesto que logran considerables mejoras en las propiedades de los materiales 
en los que son añadidos, incluso a bajos contenidos de carga (porcentajes 
habitualmente inferiores al 10% en masa).  
La morfología de los nanocompuestos no solo depende de la compatibilidad 
entre la fase orgánica e inorgánica, sino también del método de elaboración, 
mezclado y dispersión [14,15] 
Existen muchos tipos de nanocargas, pero el tipo de nanopartícula más utilizado 
recientemente para matrices poliméricas son las Polyhedral Oligomeric 
Silsesquioxane (POSS), substancias de las que se hablará en el siguiente 
apartado.  
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5.3.1 Clasificación de las cargas 
Según el orden en el que han ido apareciendo en la industria, se han expuesto 
las partículas más comúnmente usadas como aditivo dentro de los 
nanocompuestos. Son básicamente 4 grupos diferentes: arcillas, nanotubos, 
nanosílices y POSS. Dado que este estudio está centrado únicamente en el uso 
de los POSS, vale la pena mencionar únicamente las principales ventajas que 
aportan, de manera generalizada todas ellas. Cabe destacar que estas mejoras 
no implican deterioro del color ni de la procesabilidad ni de la densidad aparente. 
Tabla 3. Mejoras en las propiedades de la matriz que aportan las nanocargas. 
·Aumento de la rigidez 
·Mejora de las propiedades mecánicas 
·Mejora de la permeabilidad 
·Mejora de la estabilidad térmica 
·Mejora de la resistencia química 
·Aumento del retardo de llama y             
reducción de humos 
·Mejora de la estabilidad dimensional 
·Incremento de la resistencia a fricción 
·Mejora de la conductividad térmica 
 
5.3.2 POSS 
• Definición 
Los POSS, polyhedral oligomeric silsesquioxane, son un tipo de nanopartícula 
utilizada como estabilizante de matrices poliméricas. Estas partículas son 
híbridos de tipo orgánico/inorgánico y actualmente se comercializan más de 80 
tipos diferentes. 
 
Figura. 4. Estructura molecular típica del POSS [a]. 
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Esta clase de molécula está compuesta por un núcleo rígido e inorgánico, 
formado por 8,10 o 12 átomos de silicio unidos por átomos de oxigeno. En cada 
uno de los vértices pueden unirse grupos orgánicos. La fórmula general de los 
POSS es RxTx, donde R representa el grupo orgánico unido a los átomos de 
silicio del anillo central inorgánico del que ya se ha hablado, T hace referencia al 
grupo silesquioxano (SiO1.5), y x representa la cantidad de átomos de silicio 
presentes en el núcleo. El diámetro típico de estas partículas oscila entre 1 y 
3nm.  
La variación en los grupos funcionales permite cambiar la compatibilidad entre 
partícula y matriz o hacer los POSS reactivos. 
La rigidez y estabilidad térmica por la que se caracterizan este tipo de partículas 
se deriva de la naturaleza cerámica del núcleo central de la molécula. 
 
• Propiedades 
Como se ha mencionado anteriormente, la característica más destacable de los 
POSS es su estabilidad térmica, además de su rigidez y su baja volatilidad. 
Los beneficios atribuidos a estas propiedades, que un POSS utilizado como 
aditivo aporta a una matriz son: 
? Reducción de la fricción. 
? Buena dispersión de partículas y nanopartículas. 
? Incremento de la estabilidad térmica [3,8]. 
? Mejora de la fluidez. 
? Retención de las propiedades mecánicas. 
? Mejora de la resistencia a oxidación. 
? Resistencia a la abrasión. 
? Ignifugantes [5-7]. 
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Tabla 4. Principales propiedades de los POSS utilizados [c].  
 A-POSS G-POSS GI-POSS P-POSS 
Fórmula C31H71NO12Si8 (C6H11O2)n(SiO1.5)n C34H74NO14Si8 (C2m+3H4m+7Om+1)n(SiO1.5)n
Solubilidad en 
disolventes 
THF 
Cloroformo 
Hexano 
THF 
Cloroformo 
Tolueno 
THF 
Cloroformo 
Hexano 
Agua 
Alcoholes 
Insolubilidad 
en disolventes 
Acetonitrilo 
Metanol 
Agua 
Hexano Acetonitrilo Hexane 
Solubilidad en 
resinas 
Resinas alifáticas y 
aminas 
Resinas epoxy 
alifáticas y 
aromáticas 
Resinas 
alifáticas y 
aromáticas 
Poliéter 
Poliéster 
Apariencia Polvo blanco Líquido viscoso Polvo blanco Líquido amarillo 
Refrigerado Sí Sí Sí No 
 
La unión de las moléculas de POSS a las de la matriz se muestra en la siguiente 
figura. Han sido incluidos únicamente 3 de los 4 POSS utilizados, a modo de 
ejemplo. 
 
AminoPropilIsobutil POSS Glicidil POSS GlicidilIsobutil POSS 
 
 
Figura. 5 Detalle de los enlaces entre el POSS y las moléculas orgánicas de la matriz. 
 
• Forma de procesado/elaboración de los nanocompuestos 
Las nanocargas  POSS se añaden directamente sobre la matriz para formar los 
diferentes nanocompuestos. El proceso de obtención de la mezcla puede 
llevarse a cabo de tres maneras diferentes: polimerización in-situ, mezclado en 
disolución y mezclado mecánico en fundido, con la ayuda de equipos de doble 
husillo. La dispersión de los POSS en la matriz depende de la miscibilidad entre 
el POSS y el polímero. Mediante los valores de solubilidad del POSS puede 
determinarse ésta miscibilidad. Las propiedades que presente el nanocompuesto 
obtenido variarán según el tipo de matriz utilizado (por las interacciones que 
pueda haber entre éstos)  y el tipo de procesado del compuesto.  
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5.3.3 POM + POSS 
Los nanocompuestos formados añadiendo partículas POSS son de gran interés 
puesto que son materiales de morfología controlada a escala nanométrica [4].  
En el caso del uso del POM como matriz, este aspecto tiene mayor importancia 
ya que el POM es bastamente utilizado en aplicaciones donde se requiere un 
elevado control dimensional.  
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6. MÉTODO EXPERIMENTAL 
6.1 Descripción de los materiales utilizados 
 
6.1.1 POM 
El POM de tipo comercial que ha sido usado como matriz polimérica en este 
estudio es un copolímero etileno-polióxido de metileno (Hostaform C13021) 
suministrado por TICONA. 
 
Figura. 6. Estructura química del POM. 
 
6.1.2 POSS 
Se han utilizado cuatro tipos diferentes de POSS, todos ellos suministrados por 
Hybrid Plastics Inc.:  
• AminoPropylIsobutyl POSS (A-POSS) 
• Glycidyl POSS (G-POSS) 
• GlycidylIsobutyl POSS (GI-POSS) 
• PEG POSS (P-POSS) 
Las estructuras químicas de cada uno de los POSS utilizados se muestran en la 
figura 7.  
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 (c) (d) 
 
 
 
 
 
Figura. 7 Estructuras moleculares de los POSS empleados, (a) Glycidyl, (b) GlycidylIsobutyl, 
(c) AminoPropylIsobutyl y (d) PEG. 
 
Cada nanocarga ha sido seleccionada teniendo en cuenta las diferentes 
características químicas y estructurales existentes entre ellas. Es por ello que 
cabe esperar un diferente comportamiento de los nanocompuestos formados. 
Según la tipología del POSS los aspectos destacables y característicos que cada 
una de ellas presenta son muy diversos. El G-POSS al igual que el  GI-POSS 
posee un elevado potencial de reactividad a través del grupo epoxi (figuras 1a y 
1b). En cambio, el  A-POSS (figura 1c) posee capacidad de reacción debido a su 
grupo amino y por último, la característica más destacada del P-POSS (figura 
1d) es la presencia de grupos éter, que pueden presentar afinidad con la 
estructura del POM. 
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6.2 Obtención de las mezclas (compuestos híbridos) 
 
Para la obtención de los nanocompuestos POM-POSS se ha seguido una serie 
de procesos, enumerados y descritos a continuación. 
1. Secado 
2. Fundido y mezclado 
3. Triturado 
4. Prensado 
 
6.2.1 Esquema del procesado 
 
 
Figura. 8. Detalle de las transformaciones los materiales, sufridas paso por paso durante 
el procesado. 
 
6.2.2 Secado 
Siguiendo las recomendaciones del proveedor, anteriormente a la elaboración de 
los compuestos, la matriz polimérica (POM) ha sido secada. El secado se realiza 
con el objetivo de eliminar cualquier pequeña cantidad de humedad que haya 
podido absorber el polímero del ambiente durante su almacenamiento. La 
eliminar incompleta de ésta humedad podría ocasionar desestabilidad, 
degradación prematura y otros problemas inesperados en las mezclas 
compuestas. 
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Figura. 9. Estufa utilizada durante el proceso de secado del POM. 
Para el secado se ha utilizado una estufa de secado con circulación de aire 
forzado, modelo Bigdry-J.P. Selecta (figura 9) y se han seguido las condiciones 
que aparecen en la tabla 5, descritas por suministrador (TICONA). 
 
Tabla 5. Condiciones de secado recomendadas por TICONA. 
Condición Valor 
Temperatura de secado 100-120ºC 
Tiempo de secado de 3 a 6 horasb
 
 
6.2.3 Fundido y mezclado 
La elaboración de los nanocompuestos se ha llevado a cabo en una amasadora 
interna de precisión Bravender. Este equipo dispone de dos usillos de rotación 
co-axial, que no solo permiten el fundido del material sino que además facilitan y 
mejoran la dispersión de las nanocargas dentro de la matriz polimérica. 
En todos los casos las muestras se han obtenido añadiendo el POSS 
directamente a la masa de plástico una vez ésta se encontraba fundida. La 
relación de masa nanocarga/matriz de los compuestos híbridos analizados ha 
sido descrita en tabla 6. 
  
                                                
b El tiempo de secado varía según el grosor de las capas de material, que no 
deberá exceder de 40 mm. 
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Tabla 6. Porcentajes de nanocargas presentes en las muestras. 
Tipo de POSS Porcentaje en masa (%)
A-POSS 5 
G-POSS 5 
GI-POSS 5 
P-POSS 2,5c
 
 
Inicialmente se ha fundido y mantenido la matriz a una temperatura constate de 
Las condiciones de mezclado se resumen en tabla 7. 
  
                                                
 
 
 
 
 
 
Figura. 10. Equipo de mezclado en fundido Brabender y detalle de los módulos
de fundido,  tolva y peso estabilizante 
190ºC durante 2 minutos. Posteriormente y siempre manteniendo la temperatura 
estable, se ha añadido el porcentaje de POSS adecuado, dejando estabilizar la 
mezcla durante 6 minutos con el fin de conseguir una dispersión homogénea de 
las cargas dentro de la matriz. 
c La migración del P-POSS detectada en muestras realizadas al 5% ha 
comportado la reducción del porcentaje de este POSS en los compuestos 
evaluados del presente estudio. 
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       Tabla 7. Condiciones de mezclado en Brabender. 
Condición Valor 
Velocidad de rotación de los usillos 60 rpm 
Temperatura de mezclado 190 ºC 
Tiempo de fundido de la matriz 2 minutos 
Tiempo de mezclado 6 minutos 
 
6.2.4 Triturado 
La fase de triturado se ha llevado a cabo únicamente para facilitar la elaboración 
de placas mecanizadas de los compuestos descritos. Las mezclas obtenidas por 
Brabender suelen presentar geometrías muy variables tal y como muestra la 
figura 8, lo que dificulta su posterior procesado.  
El equipo de triturado utilizado es un modelo profesional de la casa FRITSCH 
(figura 11). 
 
Figura. 11. Equipo de triturado utilizado durante el estudio. 
 
  
29 
 
  
     PFC 
   Nanocomponentes Híbridos 
 
6.2.5 Prensado 
A partir de los materiales procesados con Brabender y posteriormente triturados 
se han obtenidos placas de 100 x 100 mm y  espesor de 0.5 mm mediante 
moldeo por compresión. Las condiciones de prensado se han especificado en la 
tabla 8. 
El modelo de prensa utilizado ha sido un IQAP–LAP. Este equipo en cuestión 
dispone de un sistema de refrigeración por placas, asistidas a su vez por un 
circuito de refrigeración por agua.  
 
 
Figura. 12. Equipo de prensado, utilizado para la elaboración de placas de las 
diferentes mezclas.. 
 
El proceso de prensado se ha realizado en 3 pasos: fusión, aplicación de presión 
y refrigerado. El material en forma de granza obtenido después del triturado se 
deposita en cantidades de 120 g aproximadamente según se muestra en la 
figura 13. Dos placas metálicas de considerable espesor (50 mm) son las que 
cubrirán un sándwich formado por dos láminas de teflón y un marco de acero de 
0,5 mm de espesor. La misión de las láminas de teflón es evitar la contaminación 
del material en estudio y garantizar un buen acabado superficial de las placas 
conformadas. El marco de acero sirve de molde para la obtención de dichas 
placas. 
  
30 
 
  
     PFC 
   Nanocomponentes Híbridos 
31 
 
 
 
 
Figura. 13. Detalle de los componentes utilizados para la realización de las placas.
El tiempo total de prensado, incluyendo todos los pasos descritos anteriormente 
ha sido de 11 minutos. 
Tabla 8. Condiciones de prensado. 
Condición Valor 
Presión total 60 bar 
Temperatura de prensado 190 ºC 
Tiempo total de prensado 11 minutos
 
 
6.3 Obtención de las muestras analizables 
(Tratamientos Térmicos) 
 
Para la realización del estudio de la degradación de los diferentes materiales 
compuestos en función del tiempo y la temperatura se ha realizado un 
tratamiento térmico de envejecimiento sobre cada una de las mezclas obtenidas. 
Dicho tratamiento térmico se ha efectuado en un horno-mufla HOBERSAL MF- 
3-1 (figura 14). 
 
Figura. 14. Horno de mufla utilizado para llevar a cabo el TT sobre las muestras. 
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Los tratamientos térmicos  llevados a cabo han consistido en el mantenimiento 
en el horno de las probetas a durante diferentes intervalos de tiempo y a 
diferentes temperaturas. Las condiciones de temperatura seleccionadas han sido 
0, 200, 220, 240 y 260ºC y los tiempos de exposición han sido 0, 15, 30, 45, 60, 
75 y 90 minutos. El enfriamiento de las muestras no ha sido controlado, 
sometiendo éstas a una refrigeración no forzada a temperatura ambiente. La 
muestra de matriz sin cargas (matriz sin modificar) ha sido utilizada como 
referencia o patrón. 
Cabe destacar que en los casos de tratamiento térmico bajo las condiciones de 
ensayo más severas no ha sido posible obtener muestras analizables debido a la 
degradación extrema del material. 
Adicionalmente, se ha sometido a envejecimiento toda una batería de muestras 
de matriz no cargada para la evaluación de la pérdida de masa por tratamiento 
térmico de oxidación a una temperatura media-alta (240 ºC). Las muestras han 
sido pesadas antes y después del proceso de envejecimiento para este fin. 
 
6.4 Caracterización Estructural 
 
El estudio de la microestructura de las mezclas se ha llevado a cabo por medio 
de microscopia electrónica de barrido (SEM) utilizando un equipo Jeol 5610. 
Para poder obtener unos buenos resultados se han roto las muestras en estado 
criogénico y posteriormente las superficies de rotura han sido recubiertas con 
una capa delgada de paladio de unos 10 nm para convertir ésta superficie en 
conductora. Finalmente se han observado en el microscopio con un voltaje de 
aceleración igual a 10 kV, con el fin de evaluar la dispersión de las cargas en la 
matriz poliacetálica.  
 
6.5 Mediciones de Espectroscopia de infrarrojos FTIR 
 
La importancia del estudio del espectro de la absorción de cada una de las 
muestras reside en la posibilidad de determinar el grado de degradación y/o 
oxidación y la estabilidad que presentan las muestras tratadas térmicamente. 
Para la evaluación y cuantificación del deterioro (degradación) de  las muestras 
se ha analizado la aparición y el desarrollo del grupo carbonilo, procedente del 
grupo aldehído, resultante de la degradación termo-oxidativa del POM. 
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Las medidas de espectroscopia IR se han realizado en un equipo de FTIR 
Nicolet 6700, utilizando un disco de diamante de alto rendimiento como un único 
accesorio ATR. Las muestras resultantes del proceso de fusión-mezcla han sido 
expuestas al ATR mediante colocación directa sobre el cristal de éste. 
Las condiciones de ensayo se han descrito en la tabla adjunta. 
 
Tabla 9. Condiciones de ensayo para análisis FTIR. 
Condición Valor 
Número de barridos 64 
Resolución 1 cm-1 
Profundidad de penetración del equipo de 2,03 mm a 1000 cm-1 
Ancho de banda del espectro registrado 4000 a 400 cm-1 
 
 
6.6 Ensayos térmicos 
 
6.6.1 Medidas de Calorimetría Diferencial de Barrido (DSC) 
Los ensayos de DSC realizados tanto para las muestras sometidas a 
termoenvejecimiento como para los materiales de referencia (sin modificar), se 
han evaluado en un equipo calorimétrico Perkin-Elmer Pyris 1. La atmósfera 
seleccionada ha sido la de nitrógeno y en todos los casos los ensayos han sido 
llevados a cabo tras la calibración del equipo con Indio de alta pureza. 
Figura. 15. Equipo de análisis DSC utilizado durante el estudio.
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Para normalizar la metodología utilizada, todas las muestras sometidas a ensayo 
se han mantenido dentro de un rango de pesos de entre 8 y 10 mg. Dichas 
muestras han sido encapsuladas herméticamente en cápsulas de aluminio para 
evitar problemas de contaminación tanto de la muestra en sí como del horno del 
propio equipo. 
Las condiciones de ensayo se detallan en la tabla siguiente. 
 
Tabla 10. Condiciones de ensayo para análisis DSC. 
Condición Valor 
Rango de barrido de temperaturas desde 30ºC hasta 200ºC 
Velocidad de calentamiento 10 ºC/min 
Perfil de ensayo Calentamiento-enfriamiento-calentamiento 
 
Dentro del rango de las temperaturas empleadas se han estudiado los valores 
de los puntos de fusión de cada muestra, así como el porcentaje de cristalinidad 
mediante la evaluación de las temperaturas de fusión (temperaturas máximas) y 
entalpías (áreas de los picos correspondientes), respectivamente. 
 
6.6.2 Medidas de análisis termogravimétrico (TGA) 
La estabilidad térmica de los nanocompuestos se ha evaluado con un equipo 
TGA/DSC 1 Star System de Mettler Toledo. Al igual que para el análisis en DSC, 
las muestras ensayadas se han mantenido dentro de un rango de pesos de entre 
8 y 10 mg. En este caso las muestras han sido introducidas en crisoles de 
alúmina de 70 μl y no ha sido necesario el cierre hermético de las mismas. La 
atmósfera utilizada ha sido aire con un 99,9% de pureza, puesto que los mismos 
ensayos en atmósfera de nitrógeno han sido ya evaluados previamente en otros 
estudios [3]. 
Figura. 16. Equipo de análisis TGA utilizado durante el estudio. 
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Se han realizado dos tipos de ensayos diferentes para estudiar diversos 
fenómenos. 
a) El primer ensayo ha consistido en un calentamiento de las muestras en 
un rango de temperaturas desde 30 hasta 600ºC usando una velocidad 
de calentamiento de 10ºC/min en atmósfera de aire con la finalidad de 
analizar las temperaturas en las que el material pierde el 5% de su peso 
total y las temperaturas máximas de degradación. 
b) Con el segundo ensayo se ha pretendido reproducir los tratamientos 
térmicos realizados en el horno-mufla, sometiendo las muestras a un 
ensayo dividido en 4 pasos con el fin de evaluar las pérdidas de masa 
debidas al envejecimiento. Los pasos han sido los siguientes: 
1. Calentamiento rápido hasta la temperatura de degradación 
seleccionada dentro del rango expuesto en el apartado 6.3 (200, 
220, 240 y 260ºC). 
2. Proceso isotérmico. Mantenimiento de la muestra durante un 
tiempo equivalente a 45 minutos (tiempo medio) a la temperatura 
seleccionada. 
3. Enfriamiento rápido. Enfriamiento de la muestra desde la 
temperatura del paso isotérmico hasta una temperatura ambiente 
(30ºC). 
4. Calentamiento de la porción de muestra restante en las mismas 
condiciones que se han descrito para el primer ensayo (ensayo 
(a)). 
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7. RESULTADOS EXPERIMENTALES 
7.1 Morfología de las mezclas sin tratamiento térmico 
 
La apariencia de las muestras que no han sido sometidas a ningún tratamiento 
térmico es bastante homogénea. Ligeras diferencias de tonalidad de blancos, 
grises y amarillos pueden percibirse según el tipo de POSS añadido (figura 17). 
 
Figura. 17. Probetas de las diferentes mezclas evaluadas antes del TT. 
 
7.2 Morfología de las muestras sometidas a 
tratamiento térmico 
 
Después de someter las diferentes mezclas POM/POSS a los tratamientos 
térmicos descritos, con las condiciones de temperatura y tiempo que se han 
detallado en el punto 8.3, se ha observado que en todos los casos los 
nanocompuestos evaluados presentan una estabilidad mayor que la de la matriz 
pura. La estabilidad obtenida varía según el tipo de POSS utilizado (figura 7). 
Cabe destacar la mayor estabilización lograda en los nanocompuestos formados 
con A-POSS, hecho esperable teniendo en cuenta los estudios previos [8]. 
En las figuras 18, 19, 20 y 21 se muestran el total de las 120 muestras 
evaluadas, dispuestas en orden según su composición, el tiempo y la 
temperatura de envejecimiento a la que han sido sometidas. Según se puede 
apreciar en estas figuras, la pérdida de masa es proporcional al tiempo de 
envejecimientos, es decir, a mayores intervalos de tiempo mayores son las 
pérdidas observables de material. A temperaturas de envejecimiento severas y 
tiempos largos, las muestras se pierden totalmente, haciéndose imposible su 
análisis. 
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Vale la pena destacar los dos casos más críticos; el de los compuestos formados 
por A-POSS y  P-POSS. En el primero de los casos la estabilidad térmica 
adquirida por el material híbrido gracias a la nanocarga A-POSS es tal, que la 
pérdida de material no alcanza valores significativos hasta la temperatura más 
elevada de las estudiadas (260ºC) (figura 21). En el segundo caso el material en 
cuestión presenta la peor resistencia térmica de todos los casos estudiados. El 
compuesto POM/P-POSS se comporta incluso peor que la matriz sin modificar, 
presentando pérdidas completas del material para tiempos largos desde 
temperaturas relativamente baja (220ºC), figura 19. 
La pigmentación amarillenta de todas las muestras es casi imperceptible hasta 
temperaturas medias-elevadas (240ºC en el caso de la matriz no reforzada). Sin 
embargo, en el caso del compuesto formado por A-POSS ese color es altamente 
perceptible incluso a bajas temperaturas. El color marrón alcanzado por la 
mayoría de las muestras a la temperatura más severa de todas (260ºC) advierte 
del alto grado de oxidación que sufren las muestras bajo esas condiciones. 
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Figura. 18. Batería de muestras sometidas a TT de 200ºC, según el tipo de POSS y el tiempo 
de degradación. 
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Figura. 19. Batería de muestras sometidas a TT de 220ºC, según el tipo de POSS y el tiempo
de degradación. 
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Figura. 20 Batería de muestras sometidas a TT de 240ºC, según el tipo de
POSS y el tiempo de degradación. 
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Figura. 21. Batería de muestras sometidas a TT de 260ºC, segúnel
tipo de POSS y el tiempo de degradación.
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7.3 Análisis morfológico (caracterización estructural) 
 
A partir del estudio mediante SEM, se ha observado diferente grado de 
dispersión dependiendo del tipo de POSS añadido (Figura 22). 
Pueden distinguirse dos grupos de compuestos que presentan características 
similares. Uno de los grupos lo forman las muestras con G-POSS y A-POSS, 
donde se observa una buena dispersión. Esto indica una buena miscibilidad o 
compatibilidad entre la matriz y el POSS. En el caso del G-POSS dicha 
compatibilidad puede probarse mediante la afinidad existente de las cadenas 
que contienen epoxi con respecto a la estructura del POM.  Sin embargo, la 
compatibilidad hallada entre el A-POSS y la matriz poliacetálica viene justificada 
por la similitud entre las polaridades de los grupos amino, pertenecientes al 
POSS en cuestión y los grupos éter del POM. A todo ello puede sumarse el 
incremento de compatibilidad añadida por los puentes de hidrógeno formados 
entre el oxígeno del grupo éter y los hidrógenos y/o nitrógeno [9]. 
El otro grupo lo forman las mezclas que presentan mala dispersión de las cargas 
la en matriz. El GI-POSS y el P-POSS presentan mala dispersión general 
formándose  aglomerados de morfología esférica tal y como puede verse en la 
figura 22. En algunos casos estos agregados incluso alcanzar tamaños de hasta 
1µm, como es el caso del Glycidyl.  La morfología esférica es un indicio de 
separación de fases por incompatibilidad. Esto se debe al efecto de mezclado 
durante el procesado de las muestras, o bien por haberse excedido el nivel de 
miscibilidad/compatibilidad con la matriz en este tipo de nanocarga. En el caso 
del P-POSS este resultado era esperable, puesto que inicialmente se tuvo que 
reducir el porcentaje de POSS (des un 5% a un 2,5% en peso como se ha 
comentado anteriormente, puesto que la migración de las nanocargas era 
evidente. En el caso del GI-POSS, a pesar de que existe cierta compatibilidad 
entre la matriz y la cadena con grupo epoxi que incorpora este POSS, existe una 
elevada posibilidad de que los agregados que se generan y que provocan una 
mala compatibilidad dominante sean debidos a una interacción POSS/POSS. En 
todo caso la ligera compatibilidad entre la matriz y el GI-POSS debida a los 
grupos epoxi no es comparable a la del G-POSS ya que éste presenta un 
número mucho mayor de dichos grupos. 
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POM 
   
X1000 X5000 X10000 
   
POM + Glycidyl 5% 
   
X1000 X5000 X10000 
   
POM + Glycidyl Isobutil 5%
  
X1000 X5000 
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POM + Amino 5% 
   
X3000 X5000 X10000 
   
POM + PEG 2,5% 
   
X500 X1000 X5000 
 
Figura. 22 Micrografías para los nanocompuestos obtenidos mostrando la diferente 
dispersión de las muestras obtenidas, (a) G-POSS, (b) GI-POSS, (c) A-POSS y (d) P-
POSS. 
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7.4 Análisis de las mediciones de espectroscopia de 
infrarrojos FTIR 
 
Los espectros de IR registrados para cada una de las muestras evidencian  
variaciones en las bandas características del POM tras el tratamiento termo-
oxidativo al que han sido sometidas. Sin embargo, las absorciones que 
presentan una mayor variación, y por lo tanto las más relevantes en este estudio, 
son las correspondientes al grupo carbonilo del grupo aldehído (-C=O) a 1733 
cm-1 y el pico de encorvamiento del grupo metileno (-CH2) a 1470 cm-1. El mayor 
efecto de degradación se observa para la señal carbonilo. De esta manera y 
según ha sido concluido en estudios previos [1] cuanto mayor sea la magnitud 
de dicha señal, mayor será el efecto de la degradación sobre la mezcla 
estudiada. 
 
Tabla 11 Características de las bandas de absorción de infrarrojos del POM. 
1/λ cm-1 Absorción 
1733 
 
Cabonilo (grupo aldeído) 
1470 Encorvamiento del CH2 
 
Para la evaluación de los resultados se ha utilizado un método basado en un 
patrón interno. El patrón seleccionado ha sido la señal a 1470cm-1 del grupo 
metileno, la cual ha sido tomada como referencia para el llevar a cabo el análisis 
de la relación de absorciones según la aparición del carbonilo. La elección del 
esta señal se puede justificar fácilmente ya que ésta permanece invariable 
durante las primeras etapas de la degradación y por lo tanto se evitan posibles 
errores debidos a las variaciones en la cantidad de muestra analizada. 
Como puede observarse en la figura 23, para el caso del POM sin modificar y sin 
cargas, cuanto mayor es la degradación más se evidencia la aparición y 
crecimiento, dentro de la banda de absorciones, del pico correspondiente al 
grupo carbonilo –(C=O). Esta tendencia se suavizada  
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Figura. 23 Espectro de absorciones obtenido mediante FTIR para una muestra de 
POM inyectado y sometido a TT de 220ºC para diferentes tiempos de degradación, 
en la banda del grupo carbonilo-aldehído y del metilo [1]. 
 
 
 
Figura. 24. Espectro POM+A-POSS, de muestras sometidas a TT de 220ºC. 
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Dada la agresividad del presente estudio, cabe esperar que, en algún momento 
de la degradación, la aplicabilidad pueda ser interrumpida, debido a la severa 
descomposición del polímero que a su vez comportará una consecuente 
disminución en la presencia del grupo metileno. Este hecho puede observarse 
claramente en la figura 23 y 24, donde la tendencia decreciente del pico de la 
banda de absorción correspondiente al grupo metilo empieza a hacerse visible 
Cabe destacar sin embargo que el efecto POSS suaviza notablemente las 
tendencias descritas, estabilizando considerablemente el material compuesto. El 
caso del nanocompuesto formado con A-POSS es el más remarcable en este 
sentido.  
De los resultados obtenidos (figuras 25, 26, 27, 28) se observa una severa 
degradación para las temperaturas y tiempos más elevados en todos los casos. 
No obstante, cabe destacar que para todas las mezclas se observa una mejora 
de la estabilidad térmica respecto a la matriz pura. Los picos de mayor magnitud 
en la relación de absorción carbonilo/metilo demuestran una mayor 
oxidación/degradación de la muestra. Estos valores se hallan para tiempos 
largos si se evalúan temperaturas bajas y van retrocediendo a tiempos inferiores 
a medida que aumenta la temperatura de envejecimiento. Este resultado era 
esperable, ya que a mayor temperatura mayor es la degradación del material. 
 
Standard POM (Hostaform C 13031) 
 
 
 
Figura. 25.Comparación de la progresión de la absorción de las bandas 
correspondientes a los grupos terminales carbonilo referenciados según la 
absorción del grupo metilo, para un POM comercial estándar [1]. 
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Figura. 26. Comparación de la progresión de la absorción de los grupos terminales 
carbonilo/metilo, para un nanocompuesto  POM/A-POSS. 
 
 
Figura. 27 Comparación de la progresión de la absorción de los grupos terminales 
carbonilo/metilo, para un nanocompuesto  POM/G-POSS. 
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Figura. 28. Comparación de la progresión de la absorción de los grupos 
terminales carbonilo/metilo, para un nanocompuesto  POM/GI-POSS. 
 
Figura. 29. Comparación de la progresión de la absorción de los grupos 
terminales carbonilo/metilo, para un nanocompuesto  POM/GI-POSS. 
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Según los valores obtenidos en la figura x, los nanocompuestos que presentan 
mayor estabilidad en relación al tiempo y temperatura de tratamientos son los 
formados con A-POSS. Es en este caso donde los picos característicos de la 
degradación del material alcanzan valores más bajos y se mantienen más o 
menos constantes. 
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7.5 Análisis de las mediciones de calorimetría 
diferencial de barrido 
 
Inicialmente se han realizado ensayos de DSC para las muestras sin tratamiento 
térmico, que servirán de referencia para el posterior ensayo de las muestras 
sometidas a tratamiento térmico. 
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POM + GI-POSS
POM + P-POSS
POM
Figura. 30. Señales de análisis DSC obtenidas para las mezclas sin TT. 
Analizando los termogramas para el segundo calentamiento de las diferentes 
mezclas, se han calculado tanto las temperaturas de fusión como los porcentajes 
de cristalinidad. El primer calentamiento no ha sido evaluado para evitar posibles 
errores inducidos por las historias térmicas de cada una de las muestras. Los 
porcentajes de cristalinidad de las muestras se han determinado mediante la 
relación entre la entalpía de fusión obtenida y la entalpía de fusión de un POM 
100% cristalino, que corresponde a un valor de 251,77 J/g  [10]. 
Para todos los nanocompuestos los resultados apenas muestran variaciones en 
los valores de las temperaturas de fusión y porcentajes de cristalinidad [11], lo 
que indica que la adición de las nanopartículas de POSS no ha tenido efecto 
alguno sobre la estructura cristalina generada. 
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En el caso particular del P-POSS, la cristalinidad muestra ligeros incrementos 
debido al efecto nucleante que generan los aglomerados de POSS en la matriz 
de POM [12,13]. 
Los termogramas de las muestras termoenvejecidas muestran que al producirse 
la degradación existe una ligera disminución del punto de fusión y un aumento 
de la cristalinidad con anchos mayores del pico de fusión. Esto es debido a la 
degradación del compuesto. Dicha degradación altera la estructura de la matriz, 
que al degradar sufre escisiones de cadena C-O-C. La cadena se convierte en 
cadenas más cortas, favoreciendo su empaquetado, hecho que a su vez 
comporta un pequeño aumento de la cristalinidad. 
Tabla 12. Valores de temperatura de fusión (Tm) y contenido de cristalinidad (Xc) para 
compuestos de tipo POM/POSS. (Según señal DSC, 2º calentamiento). 
Mezclas Tm (ºC) Xc (%) 
tdegradación (min) 
 Tdegradación (ºC) 15’ 45’ 90’ 15’ 45’ 90’ 
POM 
(matriz sola) 
Sin degradación 167,4 65,5 
200 167,6 167,6 165,9 66,5 66,7 73,8 
220 166,9 164,01 164,2 64,9 73,5 73,7 
240 167,1 167,1 166,4 63,0 62,6 66,8 
260 166,1 163,2 - 65,9 65,3 - 
POM + A-POSS 
 
Sin degradación 168 60,7 
200 168,4 169,6 167,6 59,9 64,9 61,5 
220 167,9 168,1 166,9 65,6 64,8 63,1 
240 168,4 168 160,7 58,1 68,5 70,6 
260 167,7 165,4 - 62,9 64 - 
POM + G-POSS 
 
Sin degradación 167,9 66,4 
200 166,9 167,4 167,4 59,8 64,4 62,9 
220 167,1 166,8 165,9 62,2 63,8 60,9 
240 167,4 164,1 167,6 62,1 62 58,2 
260 167,1 165,8 - 60,8 60,6 - 
POM + GI-POSS 
 
Sin degradación 167,6 62,9 
200 167,9 167,2 166,9 62,2 66,4 64,8 
220 167,3 167,6 164,9 62,1 64,6 68,3 
240 166,6 165,1 165,7 62,4 64,2 60,7 
260 166,6 164,5 - 63,4 61,3 - 
POM + P-POSS 
 
Sin degradación 167,4 61,4 
200 167,8 167,2 162,5 64,3 62,9 58,5 
220 165,7 165,1 164,7 71,4 65 63,9 
240 166,4 162,4 166,2 60,2 68,1 60,6 
260 164,3 166,1 - 59,5 66,5 - 
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Picos de fusión [ºC] Cristalinidad [%] 
 
POM + GI-POSS 
 
POM + P-POSS 
 
Figura. 31. Histogramas de los picos de fusión y cristalinidades, para cada una de las 
mezclas estudiadas y diferentes tiempos y temperaturas de TT. 
Los mayores puntos de fusión se han obtenido en los nanocompuestos POM/A-
POSS, pudiendo indicar una mayor estabilidad.  
 
  
160
162
164
166
168
170
Ref 200 220 240
[ºC]
Temperatura de TT
0
20
40
60
80
100
Ref 200 220 240
[ºC]
Temperatura de TT
15' 45' 90'15' 45' 90'
160
162
164
166
168
170
Ref. 200 220 240
[ºC]
Temperatura de TT
0
20
40
60
80
100
Ref. 200 220 240
[ºC]
Temperatura de TT
15' 45' 90'15' 45' 90'
53 
 
  
     PFC 
   Nanocomponentes Híbridos 
 
7.6 Medidas de análisis termogravimétrico (TGA) 
 
Inicialmente se han realizado ensayos de TGA en aire para las muestras sin 
tratamiento térmico. Adicionalmente se han estudiado también cada uno de los 
POSS utilizados por separado. Para estos casos, en líneas generales, los 
resultados muestran escasas mejoras de la temperatura de degradación térmica 
de los nanocompuestos POM / POSS con respecto a los resultados obtenidos 
para la matriz sin modificar, a excepción del A-POSS que presenta una 
estabilidad de alrededor de 20ºC (figura 32). No obstante, la evaluación en de la 
pérdida de masa y las temperaturas asociadas a ella sí muestran mejoras 
gracias a la adición de éstas nanocargas. Estos resultados son esperables ya 
que dos de los POSS utilizados, el P-POSS y el GI-POSS muestran 
temperaturas de degradación muy similares, aunque ligeramente mayores, a las 
del POM (tabla X). Asimismo, como se ha visto en la sección de análisis por 
SEM, estas nanocargas presentan una mala dispersión dentro de la matriz, 
efecto que contribuye al mal comportamiento de todo el conjunto híbrido.  
La mayor estabilización de la matriz (20ºC) se consigue con la adición de A-
POSS debido a la ya mencionada formación de puentes de hidrógeno entre el 
POSS y el POM y a la buena dispersión de esta nanocarga dentro de la matriz, 
además de la elevada estabilidad térmica que aporta al compuesto por las 
características de su naturaleza (tabla 13). 
Los resultados obtenidos para la evaluación de los POSS, analizados 
individualmente (sin formar compuesto con la matriz), muestran su elevada 
estabilidad térmica. Cabe destacar que la pérdida de masa acontece de una 
manera mucho más progresiva y en dos etapas bien diferenciadas (figura 33 y 
35). Según estos datos, puede asumirse que a temperaturas severas, pero 
dentro del rango de estudio, la pérdida de la matriz será considerable y en 
cambio la del POSS prácticamente indetectable. Éstos datos quedan reflejados 
en las tablas 13-15, donde cabe destacar el elevado porcentaje de residuo 
obtenido para todos los POSS en general.  
 
Tabla 13. Temperaturas de pérdida del 5% de masa de las muestras de POSS y POM 
por separado y sin tratamiento térmico. 
T 5% [ºC]
POM A POSS P POSS G POSS GI POSS 
263,5 282 237,2 313,6 262,3 
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Tabla 14. Temperaturas de máxima degradación de las muestras de POSS y POM 
por separado y sin tratamiento térmico. 
T máx [ºC] **Pico 
de mayor 
intensidad 
POM A POSS P POSS G POSS GI POSS
263,5 
334,3** 396,1** 406,3** 293,5** 
516,6 299,8 332,6 443,7 
 
Tabla 15. Procentaje de residues de POSS obtenidos mediante análisis TGA. 
Residuos [%]
POM A POSS P POSS G POSS GI POSS 
0 40 10 43,2 45,4 
 
 
  
Figura. 32. Pérdida de peso en función de la 
temperatura para las mezclas sin degradación. 
 
 
Figura. 33. Pérdida de peso en función de la 
temperatura para las los POSS sin degradación. 
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Figura. 34. Pérdida de peso derivativa en función de 
la temperatura, para las mezclas sin degradación. 
Figura. 35. Pérdida de peso derivativa en función de 
la temperatura, para los POSS sin degradación. 
 
 
Posteriormente se han analizado las muestras sometidas a tratamiento térmico. 
Los resultados obtenidos muestran considerables mejoras en la estabilidad 
térmica de las muestras POM / POSS, exceptuando el compuesto POM / P-
POSS. En líneas generales las mejoras introducidas por la presencia de los 
POSS se advierte de una manera más clara en las muestras que han sufrido 
envejecimiento que en las que no han sido degradadas. Esto puede ser debido 
por un incremento del porcentaje de POSS en muestra, asociado a una mayor 
pérdida de masa de matriz y menor de POSS para altas temperaturas y tiempos 
de envejecimiento. 
En el caso del compuesto formado por A-POSS, debido a su buena dispersión, 
como se ha comentado anteriormente,  todas las muestran se ven estabilizadas, 
en mayor o menor medida según el tiempo y la temperatura de degradación a la 
que han sido sometidas. 
Para el G-POSS que presenta asimismo una buena dispersión de las 
nanopartículas, se produce un ligero aumento de la estabilidad térmica (de unos 
10ºC en el mejor de los casos), visible únicamente a temperaturas de 
degradación medias y tiempos largos (200-220ºC. 45’-90’). Dicha mejora puede 
deberse a la mayor estabilidad de la parte inorgánica del POSS respecto a una 
cadena orgánica y a que se ve favorecido el efecto protector del silicio bien 
disperso.  
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El P-POSS no aporta mejoras en ninguno de los casos. Conviene destacar que 
este POSS ha sido utilizado en porcentajes inferiores, 2,5% frente al 5% usado 
para resto de nanocargas. Además presenta una muy baja miscibilidad, mala 
dispersión y genera aglomerados a nivel microestructural, como se ha observado 
en el estudio de SEM. 
Por último, para el caso del GI-POSS la estabilidad apenas se ve modificada. 
Ligeros incrementos pueden percibirse para el caso de largos tiempos de 
degradación y bajas temperaturas. Esto se debe a que la dispersión del silicio se 
ve desfavorecida por la formación de aglomerados por falta de miscibilidad y por 
interacción POSS/POSS, de manera que inicialmente se distingue una leve 
mejora en la estabilidad térmica por efecto POSS, aunque a mayores 
temperaturas se produce una ligera caída respecto al POM puro.  
En el caso de las muestras tras tratamiento en la mufla nuevamente se observa 
que los nanocompuestos POM/A-POSS son los que estabilizan mejor 
térmicamente. 
 
Tabla 16. Temperaturas de pérdida del 5 % de masa según tiempos y temperaturas de TT, 
para las diferentes mezclas. 
T 5% [ºC]
Tdegradación 
(ºC) tdegradación POM 
Compuestos POM + POSS 
A-POSS P-POSS G-POSS GI-POSS 
0 0’ 263,5 277 248,6 262,8 254,8 
200 
15’ 281,3 297,2 277,8 285,5 255,5 
45’ 258,8 294,9 250,6 277,1 252,5 
90 242,5 288,3 215,6 254,1 279,4 
220 
15’ 257,9 303 240,2 251,7 248,7 
45’ 233,5 280,7 234,8 260,9 273,5 
90 230,4 291,1 244 273,7 240,1 
240 
15’ 278,3 299 248,8 260,5 257,7 
45’ 271,7 297,1 - 251,9 240,5 
90 269,1 273,6 252,5 244,8 251,1 
260 15’ 275,3 275,1 227,6 276,7 238,7 45’ 269,3 278,4 259,7 247,5 245,4 
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Tabla 17.Temperaturas de máxima degradación, según tiempos y temperaturas de TT, para 
las diferentes mezclas. 
Tmáx [ºC
Tdegradación 
(ºC) tdegradación POM 
Compuestos POM + POSS 
A-POSS P-POSS G-POSS GI-POSS 
0 0’ 315,9 335,1 297,6 299,1 296,7 
200 
15’ 330,5 347,6 321,9 319,5 296,5 
45’ 308,6 345,1 313 318 312,4 
90 303,2 334,6 287,8 287,4 331,4 
220 
15’ 309,6 352,1 293,8 294 300,7 
45’ 296,9 325,7 286,1 305,7 324,1 
90 296 347,5 294,6 313,7 292,1 
240 
15’ 328,81 353,2 316 300,8 305,8 
45’ 312,8 339,1 - 306,3 296,5 
90 306,4 330 286,2 286 296,1 
260 15’ 333 328,2 287,3 325,8 300 45’ 320,5 297,2 280,5 281,7 293,1 
 
*En cada uno de los siguientes gráficos han sido representados a modo de 
referencia el valor de la muestra de matriz y el de la mezcla respectiva sin 
degradar. El POM está representado en todos los casos con el color amarillo y 
las mezclas POM/POSS adoptan el color correspondiente a la muestra a la que 
pertenecen. 
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Figura. 36. Histogramas de las temperaturas de pérdida del 5% de masa y temperatura de 
máxima degradación, para cada una de las mezclas estudiadas y diferentes tiempos y 
temperaturas de TT. 
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A tiempos largos y altas temperaturas la matriz sin modificar se encuentra 
totalmente oxidada, por lo tanto no puede degradar más. Esto explica que para 
las muestras que han sido sometidas a tratamiento térmico de 240ºC los valores 
de temperatura a la que el material pierde un 5% de su masa y de temperatura 
de máxima degradación se vean incrementados respecto a los valores obtenidos 
para las muestras no degradadas. Sin embargo, la tendencia de la pérdida de 
estabilidad térmica de la matriz es clara: disminución de la estabilidad térmica 
con el aumentar de la temperatura y el tiempo. 
Importantes mejoras de estabilidad pueden observarse para los casos de 
compuestos POM/POSS. Únicamente el caso del P-POSS provoca efectos 
desestabilizantes para tiempos largos. 
El caso de la muestra cargada con A-POSS presenta los valores más estables 
de todos, logrando incrementos en la estabilidad de alrededor de 20ºC. 
A temperatura severas de degradación (240ºC), como se ha comprobado 
anteriormente, la pérdida de la masa es considerable (90% en la mayoría de los 
casos). Teniendo en cuenta que las temperaturas a las que los POSS utilizados 
degradan son bastante mayores, se asume un incremento del porcentaje de 
POSS en las muestras tratadas a esa temperatura. Es decir, se asume una 
pérdida de matriz mucho mayor  que de POSS. Con ello se justifica el 
incremento de estabilidad a altas temperaturas que experimentan todas las 
muestras estudiadas (figura 38). 
Como se ha observado anteriormente (figura 33) la pérdida de masa en función 
de la temperatura ocurre drásticamente para el caso de la matriz sin cargas. Las 
nanocargas sin embargo, sufren pérdidas más escalonadas y a temperaturas 
más elevadas.  Para poder ver el efecto de los POSS en cuanto a pérdidas de 
masa en los compuestos, se han reproducido las condiciones de ensayo 
(tratamiento térmico de envejecimiento en mufla) en el equipo de TGA. De esta 
manera, se han obtenido las pérdidas de masa de cada una de las mezclas 
según el tiempo y la temperatura de degradación (tabla 18). 
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Tabla 18. Resultados de pérdida de masa obtenidos mediante análisis TGA, según 
tiempos y temperatura de TT, para todas las mezclas. 
Pérdidas de masa (%) Isotérmicos
Tdegradación 
(ºC) tdegradación POM 
Compuestos POM + POSS 
A-POSS P-POSS G-POSS GI-POSS 
200 
15’ 1,2 1 1,6 2,3 1,4 
30’ 1,8 1,1 2,3 8 1,8 
45’ 2,5 1,2 3,9 15,3 2,8 
220 
15’ 8,8 2,6 8,1 17 5 
30’ 24,5 3,6 29 33,2 17 
45’ 41,7 4,6 52,7 46,7 30,2 
240 
15’ 29,3 3,9 55 38 54,8 
30’ 69,2 13,7 94,9 91 97,7 
45’ 98,2 30,5 99,3 97 99,3 
 
Según los resultados obtenidos (figuras de isotérmicos) la mayor estabilidad en 
cuanto a pérdida de masa se consigue en el compuesto POM/A-POSS. La 
adición de esta nanocarga hace que se disminuya (hasta en un 90% en el mejor 
de los casos) la pérdida de matriz a todas las temperaturas evaluadas.  
En el caso del G-POSS, a temperaturas medias se advierte un ligero efecto de 
retención de masa, que se pierde por completo al alcanzar altas temperaturas.  
Los tipos de POSS restantes, lejos de disminuir la pérdida de masa de las 
muestras, aceleran el proceso. Esto es debido al desequilibrio carga-matriz 
consecuencia de la incompatibilidad entre ellos y los aglomerados formados por 
efecto de la interacción POSS/POSS. 
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Figura. 37. Evaluación de las pérdidas de masa según el tiempo y la temperatura de 
TT, para un tratamiento térmico llevado a cabo en TGA. 
 
Después de aplicar un tratamiento térmico de envejecimiento a las muestras de 
POM sin reforzar, se han podido analizar las pérdidas de masa como 
consecuencia de la degradación y el deterioro sufrido por el material. Estas 
pérdidas han sido evaluadas para diferentes tiempos de envejecimiento y una 
temperatura de 240ºC (temperatura donde los cambios de masa resultan ser 
más drásticos (figura 20). 
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Este análisis se ha llevado a cabo para verificar que las tendencias que sigue la 
pérdida de masa de las muestras, según el tiempo y la temperatura de 
degradación, coincide tanto para el caso analizado en TGA como en el de mufla. 
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Figura. 38 Evaluación de la pérdida de masa por TT, en mufla y TGA. 
 
Según los resultados obtenidos es posible observar que para largos tiempos las 
tendencias consiguen estabilizarse y cancelar las diferencias que se advierten a 
tiempos. Las diferencias halladas inicialmente pueden ser causa de tres factores 
diversos: el primero, es que las muestras evaluadas en mufla son 
necesariamente del orden de gramo, hecho que comporta un menor 
calentamiento y por lo tanto una menor oxidación. La segunda es la introducción 
de un mayor error en cuanto al calibrado de la temperatura del horno. Por último, 
al tratarse de un horno en el que la circulación del aire no es forzada la oxidación 
se ve, también en este caso, reducida. 
En cualquier caso, se observa que a temperaturas medias-altas la pérdida de 
matriz es radical para tiempos mayores de 30 minutos. Estos resultados 
permitirán la justificación de la estabilidad hallada para largos tiempos de 
degradación y altas temperaturas, donde se sostiene la teoría de pérdida total de 
la matriz polimérica e incremento de concentración de POSS en las probetas 
sometidas a estas condiciones de ensayo. 
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8. ESTUDIO DEL IMPACTO MEDIOAMBIENTAL 
En este apartado se ha determinado el impacto ambiental asociado y derivado 
del proyecto.  
La evaluación o estudio del impacto ambiental aquí descrito ha sido analizado 
previamente a la ejecución del proyecto. En él se incluyen las consecuencias 
esperables sobre la salud ambiental y la integridad de los ecosistemas asociadas 
a este proyecto. 
Teniendo en cuenta de que se trata de un estudio y no de un proyecto de 
construcción o de grandes instalaciones, cabe destacar que, únicamente por 
esta característica, la afectación sobre el medioambiente que podrá comportar 
será mínima. 
A continuación han sido clasificadas y descritas por bloques, según el avance y 
las fases de desarrollo del proyecto, las consecuencias que puede comportar la 
realización del presente estudio. 
1. Metodología utilizada: sostenibilidad, ahorro energético y máximo 
aprovechamiento de los recursos 
La  metodología utilizada para la realización del presente estudio se ha diseñado 
de modo que sea lo más sostenible posible. Puesto que en el estudio no se han 
utilizado combustibles de ninguna clase, no ha sido posible el fomento de los 
nuevos biocombustibles. El único tipo de energía utilizado según la descripción 
de la metodología de ensayo es la electricidad. Si bien la energía eléctrica 
requerida para llevar a cabo los ensayos no comporta cantidades considerables, 
sería difícil obtenerla de fuentes renovables en pleno centro de la ciudad de 
Terrassa, puesto que el edificio del CCP (Centre Català del Plàstic) no dispone 
de placas de energía solar para el suministro de electricidad. A pesar de ello, se 
ha tenido en cuenta el consumo de los equipos y se ha intentado aprovechar al 
máximo cada sesión de ensayo con el fin de minimizar el consumo energético. 
Un ejemplo claro es el de la realización de los tratamientos térmicos en mufla. 
Estos ensayos han sido planificados para realizar todas las baterías de muestras 
a la vez (todos los diversos tipos de nanocompuestos a una misma temperatura 
al mismo tiempo). De esta manera se ha reducido el consumo eléctrico que 
cabía esperar. 
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Los gases empleados en los ensayos han sido únicamente nitrógeno y aire, para 
los análisis de DSC y TGA respectivamente. Aunque el análisis de TGA podría 
realizarse en atmósfera de nitrógeno se ha optado finalmente por el aire puesto 
que la obtención de éste comporta un gasto energético mucho menor que el del 
nitrógeno, además de que con aire las reproducción de las condiciones de 
ensayo eran más similares a las reales.  
El reaprovechamiento de los recursos se ha tenido también en cuenta a la hora 
de realizar los ensayos de TGA. En este caso los crisoles de alúmina, 
reutilizables después de su higienización en horno, han sustituido las cápsulas 
de aluminio monouso. De esta manera se ha evitado la generación de residuos 
innecesarios. 
Además, las cantidades de material utilizadas para la elaboración de las 
muestras han sido cuidadosamente calculadas para evitar residuos adicionales. 
2. Control de las emisiones atmosféricas nocivas 
El control de las emisiones atmosféricas nocivas tales como CO2, CO o 
hidrocarburos ha sido un requisito llevado a cabo estrictamente durante la 
redacción del proyecto es por ello que ninguno de los ensayos realizados 
comporta la emisión de gases nocivos. Es sin embargo remarcable las emisiones 
de CO2 derivadas del consumo de combustibles fósiles, imposibles de minimizar, 
que ha comportado del transporte en automóvil entre Manresa y Terrassa por 
parte de la persona encargada de realizar este estudio. 
Teniendo en cuenta que la duración del presente proyecto ha sido de un total de 
8 meses y que la asistencia a los laboratorios del CCP ha sido de 4 días por 
semana generalmente se ha podido estimar un cálculo simple del total de las 
emisiones que han tenido lugar como consecuencia del estudio. 
8 meses x 4 semanas /mes x 4 días/semana  x 80 km x 0,13 Kg de CO2/km = 
1331,2 Kg de CO2 generados. 
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3. Uso de materiales contaminantes 
Ninguno de los materiales analizados y/o utilizados durante la fase de realización 
del proyecto es considerado contaminante. Sin embargo cabe destacar que el 
uso y la generación de productos plásticos no contribuyen especialmente a la 
conservación del medioambiente. Los plásticos son materiales de larga vida 
(aunque generalmente se les otorguen vidas de uso excesivamente cortas, como 
a los recipientes plásticos de un solo uso) y difícil descomposición. Es por esta 
razón que se ha tenido especial atención en el reciclaje de los residuos 
derivados de la realización de este estudio. 
4. Impacto sobre la población 
No ha sido utilizado tampoco ningún tipo de material tóxico o nocivo para la 
salud. El único compuesto del que se han detectado emisiones que podrían ser 
perjudiciales para la salud, pero de carácter muy leve, es el compuesto de 
formaldehido liberado durante el procesado de la matriz poliacetálica estudiada. 
En cualquier caso, se han tomado medidas tales como el uso de mascarillas y 
demás protecciones para evitar consecuencia alguna. 
La seguridad de las personas involucradas en el estudio ha sido controlada en 
todo momento. Se han realizado varias sesiones de formación para la utilización 
de los equipos necesarios en la realización del estudio, y se ha dispuesto en 
todo momento de material de protección (mascarillas, gafas y guantes ignífugos) 
según los requerimientos de los ensayos realizados y la peligrosidad de los 
mismos. 
El impacto acústico es lamentablemente uno de los puntos débiles de este 
análisis ambiental, puesto que la reducción de los ruidos y vibraciones 
introducido por la mayoría de los equipos de procesado y ensayo es 
prácticamente imposible. En cualquier caso, existen espacios diferenciados en 
los que cada equipo se encuentra aislado del resto. De esta manera se consigue 
reducir el impacto acústico en la medida de lo posible. 
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5. Fase de desmantelamiento 
Todas las mezclas y muestras elaboradas para la realización del presente 
estudio, una vez finalizado éste han perdido su valor. Por ello, la gran mayoría 
de éstas han sido recicladas y las restantes han sido almacenadas para su 
posible reutilización con fines académicos. El resto de materiales utilizados, así 
como papel, bolsas de plástico para la separación de muestras y portaobjetos de 
vidrio o bien han sido higienizados, como es el caso de éstos último, o bien han 
sido depositados en los contenedores de recogida selectiva de residuos para su 
posterior reciclaje. 
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9. PRESUPUESTO 
Los principales costes que implica la realización de este estudio corresponden 
fundamentalmente a la utilización de los laboratorios, así como de los equipos de 
preparación de muestras y caracterización, principalmente térmica, de los que 
dispone tanto el Centre Català del Plàstic (CCP) como la Escola Tècnica 
Superior d’Enginyeries Industrial i Aeronàutica de Terrassa (ETSEIAT). El coste 
de los materiales utilizados y del personal necesario para la realización de los 
ensayos anteriormente descritos ha sido tenido también en cuenta. 
El presupuesto se desglosa en tres apartados: 
1. Materiales utilizados. Se ha trabajado con un total de 5 substancias 
diferentes: uno de los materiales ha sido utilizado como matriz (POM) y 
los 4 restantes se han utilizado como estabilizantes (diversos tipos de 
POSS). 
2. Procesado de los materiales para la obtención de muestras analizables. 
Las principales técnicas utilizadas han sido el secado, el mezclado, el 
triturado, el prensado y el envejecimiento por exposición a altas 
temperaturas. 
3. Ensayos. Incluye la totalidad de ensayos que se han llevado a cabo 
durante la realización de este estudio así cómo las horas de trabajo 
estimadas del personal requerido para la ejecución de dichos ensayos. 
Según los datos expuestos, se ha calculado el coste total de cada una de las 
tres partes del estudio, obteniéndose un presupuesto final de 56.708,3 €. 
Un desglose total del precio estimado del proyecto e información más detallada 
sobre éste se ha añadido en el documento Presupuesto, incluido en el  volumen: 
- PRESUPUESTO -  
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10. CONCLUSIONES Y ACCIONES FUTURAS 
Una vez analizados los resultados obtenidos para el estudio de las mezclas 
POM/POSS se ha llegado a las siguientes conclusiones: 
En líneas generales, la adición de nanocargas de tipo POSS favorece la 
estabilidad térmica de la matriz polimérica empleada. Particularizando para el 
caso de los POSS estudiados en el presente proyecto, el grado de las mejoras 
observadas varía según las características de éstos. Por orden decreciente de 
estabilización se halla el A-POSS, G-POSS,  GI-POSS y finalmente el G-POSS. 
El A-POSS presenta la mayor estabilización térmica de la matriz debido a la 
formación de puentes de hidrógeno entre el POSS y el POM y a la buena 
dispersión de esta nanocarga dentro de la matriz. Así mismo, con el uso de esta 
partícula se consiguen los menores índices de pérdida masa de la matriz. 
El G-POSS  consigue aportar cierta estabilidad térmica,  aunque de manera muy 
sutil, a causa de la mayor estabilidad de la parte inorgánica del POSS respecto a 
una cadena orgánica y a que se ve favorecido el efecto protector del silicio bien 
disperso.  
En el GI-POSS la estabilidad apenas se ve modificada ya que existe 
aglomeración del POSS por falta de miscibilidad y por interacción POSS/POSS 
El P-POSS incrementa la cristalinidad del nanocompuesto, por escisión de 
cadena C-O-C, aunque este hecho no aporta incrementos de estabilización 
térmica considerables. Este tipo de POSS en líneas generales empeora las 
propiedades térmicas de la matriz, debido a la mala miscibilidad y dispersión que 
presenta y los aglomerados que se han observado microestructuralmente. 
El análisis y la realización de tratamientos de envejecimiento en horno-mufla no 
son aconsejables. Son tres los inconvenientes que presenta este tipo de equipo 
con respecto a los estudios realizados en TGA. El primero, es que las muestras 
evaluadas en mufla son necesariamente del orden de gramo, hecho que 
comporta un menor calentamiento y por lo tanto una menor oxidación. La 
segunda es la introducción de un mayor error en cuanto al calibrado de la 
temperatura del horno. Por último, al tratarse de un horno en el que la circulación 
del aire no es forzada la oxidación se ve, también en este caso, reducida. 
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10.1 Acciones futuras 
 
Siguiendo con las líneas de estudio de este proyecto, el proseguimiento de la 
investigación hasta aquí descrita puede dividirse en 4 bloques.  
• Estudio de nuevos POSS 
Para el caso de los nanocompuestos formados con A-POSS se ha hallado una 
considerable mejora en la estabilidad térmica si se compara con la matriz sin 
modificar. Este efecto podría conseguirse con otros tipos de POSS, con 
estructuras similares al A-POSS, que convendría estudiar con mayor 
profundidad. Los POSS aminopropilisoctil o aminophenil, serían algunas 
propuestas posibles. 
• Estudio de comportamiento a fuego 
Al haberse logrado mejoras en cuanto a estabilidad térmica como se ha 
mencionado anteriormente, estudios sobre comportamiento al fuego de las 
mezclas más estables podrían resultar de gran interés. 
• Caracterización mecánica de los nanocompuestos térmicamente estables 
Para una total caracterización del compuesto elaborado y poder definir más 
ampliamente sus propiedades, el estudio mecánico sería necesario. Los análisis 
propuestos son: análisis DMTA, análisis de fractura y evaluación del 
comportamiento a impacto. 
• Elaboración de nanocompuestos a escala macro. 
Una vez realizados los estudios mecánicos, si los resultados obtenidos son 
positivos, sería aconsejable la preparación de muestra a escala macro mediante 
extrusión. De esta manera se reproduciría fielmente las condiciones de 
procesado y podrían detectarse posibles alteraciones respecto a las muestras 
elaboradas a pequeñas escalas. 
 
  
71 
 
  
     PFC 
   Nanocomponentes Híbridos 
 
11. BIBLIOGRAFÍA 
[1] Vilà Ramirez N., Sanchez-Soto M., Illescas S., Gordillo A., Polym-Plast. 
Technol. 48 (2009) 470-477 
[2] Archodoulaki M., Liiftl S., Seidler, S., Polym. Degrad. Stab. 86 (2004) 75-83 
[3] Illescas S., Arostegui A., Schiraldi D. A., Sánchez-Soto M., Velasco J. I., J. 
Nanosci. Nanotechno. 10 (2010) 1-12 
[4] Huang J., Lim P., Shen L., Pallathadka P., Zeng K., He C., Acta Materialia 53 
(2005) 2395-2404  
[5] Joshi M., Butola B.S., J. Macromol. Sci. Polym. Rev. C44 (2004) 389-410 
[6] Zhao Y., Schiraldi D.A., Polymer 46 (2005) 11640-11647 
[7] Fina A., Tabuani D., Frache A., Camino G., Polymer 46 (2005) 7855-7866 
[8] Illescas S., Sánchez-Soto M., Milliman H., Schiraldi D. A., Lopez-Arraiza A., 
Arostegui A., Abstracts book, Eurofillers 2009 
[9] Huang J.M., Cheng H.J., Wu J.S., Chang F.C., J. Appl. Polym. Sci. 89 (2003) 
1471-1477  
[10] Xu W.B., He P.S., J. Appl. Polym. Sci. 80 (2001) 304-310 
[11] Baldi F., Bignotti F., Fina A., Tabuani D., Ricco T., J. Appl. Polym. Sci. 105 
(2007) 935-943 
[12] Fina A, Tabuani D, Frache A, Camino G, Polymer 46 (2005) 7855-7866 
[13] Chen J.H., Chiou Y.D., J. Polym. Sci. Part B Polym. Phys. 44 (2006) 2122-
21344. 
[14] Koji Ishizu, Michio Yasuda, Toru Tamura /Journal of Colloid and Interface 
Science, Volume 267, Issue 2, 15 November 2003, Pages 320-325  
[15] Yu Xing Peng / Progress in Organic Coatings, Volume 48, Issues 2-4, 
December 2003, Pages 161-163  
[16] J.Martín Sanjosé, M.A.Madre Sediles, J.M.Franco Gimeno; Ingeniería de 
materiales para industria y construcción. Mira editores  
[17] Gottfried W.Ehrenstein; Polymeric Materials Structure-Properties-
Applications. Ed.Hanser. 
72 
 
  
     PFC 
   Nanocomponentes Híbridos 
 
[18] Shoichi Igarashi, Itaru Mita, Hirotaro Kambe; Thermogravic analysis of 
Polyoxymethylene. University of Tokyo, Komaba, Meguro-ku. 
[19] B. Fayolle, J. Verdu, M. Bastard, D. Piccoz; Polym Sci 107: 1783–1792, 
2008. 
[20] B. Fayolle, J. Verdu, D. Piccoz, A. Dahoun, J. M. Hiver, C. G’sell3; J Appl 
Polym Sci 111: 469–475, 2009 
[21] Vipin V. Rajan, Roy Wäber, Jürgen Wieser; Inc. J Appl Polym Sci 115: 
2394–2401, 2010. 
[22] Yifei Duan, Huilin Li, Lin Ye, Xiaolong Liu; Appl Polym Sci 99: 3085–3092, 
2006. 
[23] K. Pielichowski* and A. Leszczy_ska; Journal of Thermal Analysis and 
Calorimetry, Vol. 78 (2004) 631–637. 
 
Webs 
[a] www.matdl.org 
[b] www.ticona.com 
[c] www.hybridplastics.com 
[d] www.airbus.com 
 
 
 
 
 
  
73 
 
  
     PFC 
   Nanocomponentes Híbridos 
 
12. AGRADECIMIENTOS 
Este proyecto no hubiera sido posible sin la confianza y el apoyo recibido por 
parte de la Dra. Sílvia Illescas, directora del presente proyecto, y del Dr. Miguel 
Sánchez-Soto. 
Agradezco también a la directora del Centre Català del Plàstic la Dra. Mª Lluisa 
Maspoch, por la acogida y el ofrecimiento de las instalaciones y equipos, sin los 
cuales no hubiese sido posible la realización de este estudio. 
Gracias a todos los compañeros del Centre Català del Plàstic y de la Escola 
Tècnica Superior d’Enginyeries Industrial i Aeronàutica de Terrassa por amenizar 
los días de duro trabajo. 
A mi madre, mi familia, mis amigos y a Chipi, por todo el apoyo a lo largo de todo 
este tiempo y la paciencia demostrada. 
74 
 
  
     PFC 
   Nanocomponentes Híbridos 
 
75 
 
 
